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Із розвитком рівня інтелекту інформацій-
но-вимірювальних систем (ІВС) бурових виро-
бництв все більшого визнання набуває органі-
зація інформаційного забезпечення їх виробни-
чо-господарської діяльності на сучасній основі 
[1]. Інформаційне забезпечення необхідно роз-
глядати в тісному взаємозв’язку з технічним 
рівнем засобів ІВС, програмними засобами і 
технологією вирішення задач управління буро-
вим виробництвом. 
Пропонується мікропрограмний підхід об-
числення значень ординат системи залишкових 
класів, що є математично-інформаційним під-
ходом реалізації задачі на спеціалізованому об-
числювальному пристрої з використанням спе-
ціалізованого математичного забезпечення. 
Під мікропрограмою будемо вважати впо-
рядковану сукупність мікрокоманд (керуючих 
слів), що описують алгоритм виконання опера-
цій, реалізація яких дасть змогу моделювати 
процес зміни значень залишків ijb , представле-
них деревом переходів (рис. 1) [2]. 
Нехай граф алгоритму представляється 
відповідно до правил, описаних [2]. Тоді граф 
алгоритму ймовірних переходів послідовності 
залишків буде містити одну початкову й кінце-
ву вершини, а також сукупність операторних і 
умовних вершин. Операторна вершина (Y-опе-
ратор) містить набір сумісних мікрооперацій 
 вг y,...,yY  , які підтверджують незмін-
ність значень ijiijiji b,b,b   послідовності за-
лишків через часові інтервали Дt . Умовна ве-
ршина  (Х-оператор) містить єдину логічну 
умову з множини  L1 x,...,xX  , яка визначає  
можливість переходу обчислення ijb  в бік збі-
льшення або зменшення на величину jpб   . 
Розглянемо загалом мікрокоманду як слово 
із структурою, зображеною на рис. 2, де 
,...y,y 21  – операційна частина (поле Y ), мік-
рокоманди таA,...,x,x 21  – адресна частина 
мікрокоманди . 
 
Рисунок 1 – Приклад дерева ймовірнісних  
переходів послідовності jiijji bbb ,1,1    
 
1y  2y  … 1x  2x  … A  
Рисунок 2 – Структура мікрокоманди 
 
Одним зі способів задання адреси може 
бути вихід "1" або "0" логічної умови qx  поля 
X  мікрокоманди. Так, для випадку 211   
дерева ймовірних переходів послідовності за-
лишків ijiijiji b,b,b    (рис. 3), вихід "1" логічної 
умови 1x (рис. 4), вкаже на збільшення ijb  на 
одиницю.  
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Рисунок 3 – Фрагмент дерева ймовірних  
переходів 
 
 
Рисунок 4 – Граф алгоритму ймовірних  
переходів 
 
Як бачимо з рис. 4 граф алгоритму ймовір-
них переходів послідовністю операторних вер-
шин 1y  і 2y  підтверджує збереження обчис-
леннями ijib   і ijb  значень одиниці. Операторна 
вершина 3y  дасть змогу залишкові ijib   прийн-
яти значення 2, тобто привести до відповідності 
значення адреси A  і поля Y  наступної мікро-
команди. 
Позначивши через 1,2,...H  і ,...2,1G  
кількість полів Y  і X  i надалі будемо характе-
ризувати структуру мікрокоманди парою зна-
чень G)(H, . 
Кількість мікрокоманд залежить від струк-
тури мікрокоманди, зокрема, від кількості H  і 
G    полів Y  і X  та від складності алгоритму, 
обумовленої сумарним числом Y - і X -опера-
торів, що складають алгоритм. 
Запропонований підхід, заснований на ви-
значенні довжини мікропрограми без викорис-
тання процедури мікропрограмування, є менш 
затратним. Тоді кількість операторів n , що ко-
дуються однією мікрокомандою, яка містить H   
полів Y  і G  полів X , лежить у межах 
)(1 GHn   і залежить від числа оператор-
них і умовних вершин у графі, а також від кон-
фігурації графа. Досить просте рішення розгля-
нутої задачі можна одержати, якщо складність 
алгоритму характеризувати тільки кількістю 
його складових операторів 21 nnn  , де 1n  – 
кількість Y -операторів; 2n  – кількість X -опе-
раторів; а конфігурацію графа (дуги між опера-
торами) враховувати тільки в першому набли-
женні. Характеризуючи складність алгоритму 
тільки значеннями 1n  і 2n , можна визначити 
лише кількість мікрокоманд, яка необхідна для 
кодування сукупності Y - і X -операторів, що 
складають сам алгоритм, і важко виявити кіль-
кість мікрокоманд, яка необхідна для кодуван-
ня специфічних переходів (безумовних перехо-
дів у разі природної адресації, переходів між 
сторінками у разі сторінкової адресації і тощо). 
Для визначення залежності середньої кіль-
кості операторів, що покриваються однією мік-
рокомандою, від характеристик алгоритму до-
цільно використати такий спосіб. 
 Нехай алгоритм , який складається з n  
операторів,  містить 1n  операторних вершин і 
2n  умовних вершин. Відношення 
1pp,
n
n
p,
n
n
p 21
2
2
1
1   будемо розгляда-
ти як ймовірность появи Y - і X -операторів в 
алгоритмі, тобто будемо вважати, що оператор 
з номером n1,2,...,с  з ймовірністю 1с  є  
Y -оператором і з ймовірністю 2с  – X -опера-
тором. 
На основі ймовірнісної моделі можна ви-
значити кількість операторів, які покриваються 
однією мікрокомандою. Мікрокомандою, що 
містить H  полів Y і G  полів X  можна зако-
дувати від 1 до G)(H   операторів. 
Розглянемо модель процесу породження 
мікрокоманд на прикладі структури мікрокома-
нди, яка має по одному полю для кодування 
Y - і X -операторів, тобто для мікрокоманд 
типу (1,1)G)(H,  . 
У випадку використання мікрокоманд типу 
(1,1)G)(H,   різні фрагменти графа алгорит-
му можуть бути закодовані мікрокомандами з 
різним вмістом полів Y  і X . Фрагменти графа 
алгоритму рис. 5, а, б, в кодуються відповідно 
такими наборами мікрокоманд: 
а) .0.AYс  ;      б) .A0.Xq  ;     в) .A.XY qс . 
Тут 0 позначає порожнє поле в мікрокома-
нді. 
Оскільки дві сусідні вершини не  можуть 
бути закодовані однією мікрокомандою, то для 
побудови моделі процесу породження мікроко-
манд необхідно знати ймовірності цих подій. Ці 
ймовірності визначаються в такий спосіб. 
З кожної операторної вершини виходить 
строго одна дуга, а з кожної умовної вершини  
– строго дві дуги. Звідси ймовірність того, що в 
оператор входить більше однієї дуги дорівнює 
n
n
p 22  . 
Тепер визначимо ймовірності того, що де-
яка дуга виходить з Y - або X -оператора. За-
гальна кількість дуг у графі алгоритму (не 
включаючи початкової вершини) дорівнює 
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21 2nn  . Тоді ймовірності того, що дуга вихо-
дить із умовної й операторної вершин рівні від-
повідно 
1pp,
2nn
n
p,
2nn
2n
p 43
21
1
4
21
2
3 


 . 
Виходячи з ймовірностей 41 p,...,p , можна 
побудувати модель процесу породжень мікро-
команд кожного типу. При цьому з ймовірніс-
тю 1p  з'являється Y -оператор і з ймовірністю 
2p – X -оператор. Перевіряється наявність бі-
льше однієї дуги, що веде в оператор, наступ-
ний за вже існуючим. Ця подія відбувається з 
ймовірністю 2p . Потім визначається з якого 
оператора виходить ця додаткова дуга. Так з 
ймовірністю 3p  оператор буде умовним і з 
ймовірністю 4p  – Y -оператором. 
Якщо додаткової дуги немає або ж вона є й 
виходить із Y -оператора, то здійснюється пе-
рехід до наступної вершини графа, що з ймові-
рністю 1p  буде Y -оператором і з ймовірністю 
2p  – X -оператором. Дія повторюється доти, 
поки не з'являються ситуації, за яких необхідно 
породити мікрокоманду, а саме: 
– кількість Y -операторів дорівнює кілько-
сті H  полів Y  в мікрокоманді й знову з'явився  
Y -оператор; 
– кількість X -операторів дорівнює кілько-
сті G  полів X  у мікрокоманді; 
– сумарне число Y - і X -операторів дорі-
внює сумі G)(H   визначальне число Y  і X  
полів у мікрокоманді; 
– з'явилася дуга, що веде з умовного опе-
ратора; 
– кількість X -операторів менша числа 
G -полів X  в мікрокоманді і з'явився Y -опе-
ратор. 
Розглянемо процес породження мікроко-
манд для випадку, коли мікрокоманда має по 
одному полю Y  і X  ( рис. 6). Процес поро-
дження мікрокоманд починається від початку 
графа алгоритму (точка 0 на рис. 6.). Y -опера-
тор з’являється з ймовірністю 1p  і X -оператор 
– з ймовірністю 2p . X -оператор кодується мі-
крокомандою 0.X.A  і дія знову повертається в 
початкову точку 0. Якщо з'явилася операторна 
вершина, то здійснюється перевірка на наяв-
ність більше однієї дуги, що входить в опера-
тор, наступних за Y -оператором. Наявність 
додаткової дуги позначимо у вигляді  Y . Ця 
дуга з ймовірністю 3p   виходить із X -опера-
тора й з ймовірністю 4p  – з Y -оператора. Бу-
демо позначати тип оператора, з якого вихо-
дить додаткова дуга, з стрілкою, а саме: (X) і 
(Y) . Якщо додаткова дуга виходить із X -опе-
ратора, то необхідно з Y -оператора сформува-
ти мікрокоманду Y.0.A  і повернутися в почат-
кову точку 0. Якщо дуга має вигляд (Y) , то 
породжується оператор, наступний за Y -опе-
ратором, причому із ймовірністю 1p  – це буде 
Y -оператор і з ймовірністю 2p  – X -оператор. 
Аналогічна дія здійснюється й у тому випадку, 
якщо додаткової дуги не існує. Групи операто-
рів виду YX  і (Y)XY  породжують мікро-
команду одного виду Y.X.A  і дія повертається 
в точку 0. Поява двох операторних вершин ви-
 
Рисунок 5 – Фрагменти графу кодування полів Y  і X  
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ду YY  чи (Y)YY   породжує мікрокоманду 
виду Y.O.A і повертає процес до аналізу вер-
шини, наступної за операторною. Породження 
мікрокоманди кожного типу будемо трактувати 
як стан ...S,S 2,1  процесу кодування алгоритма. 
У розглянутих ймовірнісних моделях кожний 
перехід у графі рис. 6 не залежить від перед-
історії, тому процес, який розвивається на 
множині станів  ,...S,S 21 , є марківским лан-
цюгом. Зазначимо, що стани марківского лан-
цюга  ,...S,S 21  є ергодичними станами. 
 Позначимо ймовірності перебування про-
цесу в станах   ,...S,S 21  через ,...V,V 21  відпо-
відно. Для ергодичних ланцюгів Маркова вірне 
таке співвідношення: 
,PVV
Q
1q
qсqс 

                    (1) 
де qсP  – ймовірність переходу із стану qS  у 
стан сS , зумовлена за правилом множення ймо-
вірностей незалежних подій. Застосування цьо-
го правила для процесу (рис. 6) зводиться до 
знаходження шляху на графі, що веде зі стану 
qS  в стан сS . Ймовірність 
 ,...Cщ.C,(CP вбqс , 
де ,...CщC,C вб  – ймовірності, якими відзначе-
ні дуги, які належать шляхам з qS  і сS . Так для 
моделі (рис. 6) 
)pp(ppppppppppp 42121242131113  . 
Ймовірності переходу qсP  можуть бути 
розкладені в матрицю ймовірностей переходів: 
QQ2Q1Q
Q22221
Q11211
qс
p...pp
............
p...pp
p...pp
P   .         (2) 
Ця матриця визначає в статистичному змі-
сті процес породження мікрокоманд різного 
типу, що відповідають станам Q1,...SS . 
Важливо провести оцінку ступеня відпо-
відності пропонованої ймовірнісної моделі ал-
горитму будь-яким реальним структурам алго-
ритмів. Реальну структуру, що складається з  
1n  Y -операторів і 2n  X -операторів, можна 
розглядати як одну реалізацію дискретного ви-
падкового процесу, який полягає в тому,  що 
вибирається 21 nnn  операторів, при цьому 
з ймовірністю 1p  обирається Y -оператор і з 
ймовірністю p1p2  – X -оператор. Реалі-
зація цього процесу породить алгоритм, що  
містить 1n  Y -операторів і 

2n  X -операторів. 
Через випадковість процесу вибору конкретна 
реалізація не буде збігатися з алгоритмом–
оригіналом, тобто загалом 11 nn 
  і 22 nn 
 . 
Таким чином, відповідність моделі і алгоритму 
зводиться до визначення ймовірності того, що 
породжуваний моделлю алгоритм збігається з 
наперед заданою точністю з алгоритмом-
оригіналом, на основі якого були визначені 
ймовірності 1p  і 2p  появи операторів. 
 
Рисунок 6 – Процес породження мікрокоманд (1,1)G)(H,   
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Ця ймовірність може бути визначена в та-
кий спосіб. Нехай n  – кількість операторів в 
алгоритмі і 1p  – частка Y -операторів. Ймовір-
ність того, що в результаті n -кратної вибірки з 
поверненням буде отримано точно q  операто-
рів визначається таким виразом: 
qn
1
q
1
n
pr )p(1)p((q)P
 . 
Ймовірність того,  що значення q  відхи-
литься від n , не більше ніж на k  операторів: 




kn
knq
r11r
1
(q)Pk)nqk(nP , 
де npn 11   
Нехай д  відсоток відхилення числа Y -опе-
раторів у вибірці. Тоді   u
100
дn
k 1  , 
 



)
100
д
n(1p
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100
д
n(1p
qn
1
q
1
n
wr
1
1
)p(1)p(P .           (3) 
Визначимо ймовірність відхилень для різ-
них значень д 0;2;5 і 10%. Результати табу-
лювання функцій (2) свідчать, що ступінь збігу 
моделі з алгоритмом збільшується зі збільшен-
ням довжини алгоритму. Мінімальні довжини 
алгоритмів, при яких з ймовірністю 90% поро-
джувані моделлю реалізації відрізняються від 
алгоритму–оригіналу не більше ніж на д%. Та-
ким чином, застосування ймовірнісної моделі 
справедливо у тих випадках, коли довжина ал-
горитму д),(pnn 1min . 
Припустимо, що процес породження мік-
рокоманд заданий моделлю виду рис. 6, на ос-
нові якої визначені: 
– стани Q21 ,...SS,S  
– матриця qсP  ймовірностей пepеходів (2). 
Ймовірності перебування Q1,...VV  процесу в 
станах Q21 ,...SS,S  зв'язані системою рівнянь 
(1) і відповідають нормуючому рівнянню: 
1V
Q
1q
q 

.                         (4) 
Розв’язуючи 1)(Q   рівняння системи (1) 
разом з рівнянням (4) одержуємо аналітичні 
вирази для ймовірностей Q1,...VV . Виходячи із 
цих ймовірностей можна визначити середню 
кількість операторів алгоритму, які кодуються 
однією мікрокомандою типу G)(H, . 
Обчислення  для різних значень n  відбу-
валося із метою виявлення ступеня стабільності 
статистичної оцінки G)g(H,  залежно від роз-
міру n  вибірки – кількості операторів у моде-
льованому алгоритмі. Значення G)g(H,  визна-
чається для мікрокоманд із заданим числом H  
і G  полів Y  і X  від частки 1p  Y -операторів 
в алгоритмі. Конкретні оцінки кількості опера-
торів дали змогу значно скоротити об’єм інфо-
рмаційних повідомлень спільного файлу техні-
ко-економічної інформації та технологічних 
параметрів процесу буріння, прив’язаних до 
поточного часового виміру, що наближається 
до реального часу. 
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